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Zastosowanie modelu MESSAGE
w diugoterminowych scenariuszach
rozwoju mocy wytworczych w KSE

STRESZCZENIE. Polska stoi przed konieczno$cia uruchomienia programu budowy nowych mocy
wytworczych, dywersyfikacji i dekarbonizacji sektora elektroenergetycznego. Starzejacy si¢
majatek wytworczy oraz coraz ostrzejsze wymogi Srodowiskowe wymuszaja likwidacje
starszych jednostek, podczas gdy zapotrzebowanie na energi¢ i moce ro$nie. W konsekwencji,
w warunkach braku wiarygodnych dtugoterminowych celdéw i strategii panstwa wobec ogra-
niczenia emisji CO, po roku 2020 r. (Polska zawetowata dokument Climate Roadmap Komisji
Europejskiej w czerwcu 2011r.), duzych wahan cen paliw na rynku migdzynarodowym,
watpliwosci co do powodzenia, obecnie w fazie doswiadczalnej, duzych instalacji CCS itp.,
istnieje realne ryzyko niedostatecznych, opdznionych lub Zle ulokowanych inwestycji w pol-
skiej energetyce. W pracy przedstawiono model optymalizacyjny MESSAGE dla KSE uta-
twiajacy podjgcie decyzji inwestycyjnych poprzez przeprowadzenie alternatywnych scena-
riuszy/strategii dlugoterminowego rozwoju systemu wytworczego oraz ich oceng odnos$nie
kosztow systemowych, bezpieczenstwa dostawy oraz kompatybilno$ci srodowiskowe;j. Przy-
ktadowo pokazano dwa scenariuszy rozwoju mocy wytworczych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym do 2030 r. W pierwszym przyjgto, ze pewna ilos¢ nowych mocy
wytworczych do 2020 roku. To inwestycje juz zdeterminowane nie podlegajace optyma-
lizacji, natomiast, w scenariuszu alternatywnym, wszystkiec nowe jednostki sa okreslane
w wyniku obliczen modelowych optymalnej struktury zrodet w systemie elektroenergetycz-
nym.
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Wprowadzenie

Obecnie Polska stoi przed konieczno$cia uruchomienia programu budowy nowych mocy
wytworczych, dywersyfikacji i dekarbonizacji sektora elektroenergetycznego. Starzejacy si¢
majatek wytworczy oraz coraz ostrzejsze wymogi srodowiskowe wynikajace z prowadzonej
przez Uni¢ Europejska polityki ochrony klimatu, wymuszaja likwidacjg starszych jednostek,
podczas gdy zapotrzebowanie na energi¢ i moce rosnie. W konsekwencji, w warunkach braku
wiarygodnych dtugoterminowych celow i strategii panstwa wobec ograniczenia emisji CO, po
roku 2020 r. (Polska stawila weto na Climate Roadmap Komisji Europejskiej w czerwcu
2011r.), duzych wahan cen paliw na rynku migdzynarodowym, watpliwosci co do powodzenia,
obecnie w fazie do$wiadczalnej, duzych instalacji CCS itp., istnieje realne ryzyko niedosta-
tecznych, op6znionych lub zle ulokowanych inwestycji w polskiej elektroenergetyce. W ni-
niejszej pracy przedstawiono model krajowego systemu elektroenergetycznego zaimplemen-
towanego w srodowisku MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impacts) [IAEA] utatwiajacy podjecie decyzji inwestycyjnych poprzez
przeprowadzenie alternatywnych scenariuszy/strategii dlugoterminowego rozwoju systemu
wytworczego oraz ich oceng odnosnie kosztow systemowych, bezpieczenstwa dostawy oraz
kompatybilnosci $rodowiskowej. MESSAGE umozliwia budowg modelu systemu energe-
tycznego o praktycznie dowolnej ztozonosci (zaleznie od potrzeb zadania), zawierajacego
technologie wytwarzania i przesylu paliw i energii, uwzgledniajacego wigkszo$¢ ograniczen
technicznych i $rodowiskowych wystgpujacych w rzeczywistym systemie. Daje to szerokie
mozliwosci symulacji zachowania systemu w réznych warunkach oraz badania wptywu
poszczegolnych czynnikéw na dobor optymalnej struktury technologii.

Przyktadowo przedstawiono dwa scenariusze rozwoju mocy wytworczych w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym do 2030 r. wykonane na modelu MESSAGE. W pierwszym
przyjgto, ze pewna ilo$¢ nowych mocy wytworczych do 2020 r to inwestycje juz zdeter-
minowane nie podlegajace optymalizacji, natomiast w scenariuszu alternatywnym wszyst-
kie nowe jednostki sa okreslane w wyniku obliczen modelowych optymalnej struktury
zrodet w systemie elektroenergetycznym.

2. Metodyka sporzadzenia prognozy — Model MESSAGE

Punktem wyj$cia do okreslenia przysztej struktury mocy wytworczych w KSE sa przy-
jete w projekcje zapotrzebowania na energig¢ elektryczna oraz cieplo sieciowe. Zasada
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dziatania modelu MESSAGE opiera si¢ na minimalizacji sumarycznych zdyskontowanych
kosztow systemowych w calym rozpatrywanym przedziale czasowym, wykorzystujac meto-
dy programowania liniowego lub, dla pewnych zadan, (np. dobor agregatow o wyszcze-
g6lnionej mocy — duze jednostki weglowe i jadrowe) programowania calkowito-liczbowego.

MESSAGE dziata na zdefiniowanej sieci przeptywdw energii (rys. 1), poczawszy od
wydobycia lub dostawy energii pierwotnej, poprzez przemiany (np. wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta), przesyt i dystrybucjeg, az do odbiorcow w przemysle, rolnictwie,
sektorze transportu, sektorze ustug i gospodarstw domowych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu energetycznego w modelu MESSAGE

Fig. 1. Schematic presentation of the energy system in the MESSAGE model

Zardéwno technologie istniejace, jak i nowe jednostki wytworcze sa cze$cia sieci. Obec-
nie model zawiera ponad 80 istniejacych jednostek wytworczych oraz nowych rodzajow
technologii kandydatow (wysokosprawne technologie weglowe i gazowe bez- oraz z uchwy-
tem CO,, technologie wykorzystania zrodet odnawialnych — OZE, elektrownie jadrowe,
technologie kogeneracyjne). Model uwzglednia dlugoterminowe cele odno$nie emisji zanie-
czyszczen powietrza i emisji CO, (W tym, ograniczenia odno$nie pozwolen do emisji
wynikajace z Europejskiego Systemu Handlu Emisjami) oraz instrumenty polityki panstwa
promujace OZE i kogeneracjg (zielone, zotte i czerwone certyfikaty).
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Istotng zaleta modelu MESSAGE jest mozliwo$¢ réznicowania poziomu zapotrzebo-
wania na dany no$nik energii wedtug por roku, rodzajow dni oraz por dnia. Informacja ta jest
podstawa do okreslenia mix-u technologicznego oraz trybu pracy zainstalowanych jed-
nostek (praca w podstawie, pod-szczycie i szczycie obciazenia). Stosowana w modelu
MESSAGE ekwiwalentna krzywa obciazenia w KSE (rys. 2) tworzona jest na podstawie
danych z PSE Operator S.A.

- | Lato L .
Fima 1 Wiosna I Tri robocze |b.:,|:, |Nd Jesien fima 2

Rys. 2. Ekwiwalentna krzywa obciazenia zastosowana w modelu MESSAGE

Fig. 2. Equivalent load curve applied in the MESSAGE model

3. Podstawowe zatozenia wejSciowe

3.1. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczna i ciepto
sieciowe

Projekcje finalnego zapotrzebowania na energig elektryczna i ciepto sieciowe, na kto-
rych zostala oparta prognoza rozwoju mocy wytworczych, przyj¢to na podstawie raportu
Aktualizacja prognozy... 2011 [2].

Poziom przysztego zapotrzebowania we wspomnianym raporcie zostal wyznaczony przy
uzyciu dwoch modeli: MAED i BALANCE wchodzacych w sktad pakietu analiz sektora
energetycznego ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) [TAEA]. Zgodnie z za-
prezentowanymi wynikami, zapotrzebowanie na finalna energi¢ elektryczna rosnie z po-
ziomu 119 w 2010 r. do okoto 170 TW-h w 2030 r. Natomiast zapotrzebowanie na ciepto
sieciowe wzrasta w tym samym okresie z poziomu 292 do 314 TJ (rys. 3).
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Rys. 3. Prognoza zapotrzebowania na energig elektryczna i ciepto sieciowe w Polsce do 2030 r.

Fig. 3. Electricity and district heat demand projections in Poland to 2030

3.2. Prognoza zapotrzebowania na moc elektryczna szczytowa w KSE

Przyszty poziom zapotrzebowania na moc szczytowa roczna wyznaczono na podstawie
prognoz zapotrzebowania na energig elektryczna oraz ekstrapolacji trendu zmian wspoétczynnika
obciazenia szczytowego (inna, bardziej kompleksowa metoda prognozy jest analiza szere-
gow czasowych) (Peak Load Factor — PLF, rys. 4). Prognoza ta stanowi istotny element analiz
z wykorzystaniem modelu MESSAGE, gdyz w oparciu o nia okreslana jest wiclko$¢ za-
potrzebowania na moc i poziom rezerwy mocy w systemie.
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Rys. 4. Szczytowy wspotczynnik obciazenia w latach 1997-2010 oraz prognoza zapotrzebowania mocy
szczytowej do 2030 r.

Fig. 4. Peak load factor 1997-2010 and annual peak load forecast to 2030
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3.3. Prognoza cen paliw i uprawnieri do emisji CO,

W analizie zalozono, ze $rednie ceny wegla kamiennego i gazu ziemnego na rynku
krajowym beda ksztaltowac si¢ na poziomie zgodnym z prognozowanymi cenami na rynku
europejskim (tab. 1), ktore przyjgto na podstawie projekcji wykorzystanych na potrzeby
dlugoterminowej prognozy zapotrzebowania na paliwa i energi¢ krajow Unii Europejskiej
(Capros 2012). Ceny pozwolen do emisji CO,, zalozono na podstawie opracowania World
Energy Outlook 2011 Migdzynarodowej Agencji Energii (WEO 2011).

TABELA 1. Prognoza cen paliw (Euro’2010/boe) i pozwolen do emisji CO, (Euro’2010/Mg)

TABLE 1. Fuel prices (Euro’2010/boe) and CO; cost (Euro’2010/t) projections

2010%* 2015 2020 2025 2030
Ropa naftowa 60,0 79,1 88,5 88,5 93,1
Gaz ziemny 37,9 48,6 61,5 61,5 64,5
Wegiel kamienny 16,0 20,2 22,6 22,6 24,0
Koszt CO, 12,0 17,3 22,6 26,4 30,2

* Dane historyczne
boe — barytka ropy ekwiwalentnej
Zrédto: Capros 2012 (ceny paliw), WEO 2011 (koszt CO,)

3.4. Wspieranie rozwoju zrédet odnawialnych i kogenerac;ji

Instrumenty polityki panstwa promujace OZE i kogeneracjg (zielone, zotte i czerwone
certyfikaty) zamodelowane w MESSAGE dla potrzeb niniejszej analizy zaktadaja kon-
tynuacj¢ funkcjonujacego obecnie systemu wsparcia zgodnie z obowiazujaca legislacja.
Stawki optat zastgpczych przyjeto nastgpujaco: dla energii z OZE do 2020 r. na obecnym
poziomie, stopniowo obnizane po 2020 r.; dla kogeneracji ,,z6ttej” na obecnym poziomie
do 2025 r. po czym stopniowo obnizane; dla kogeneracji ,,czerwonej” na obecnym
poziomie do 2020 r.

3.5. Zmiany mocy Zrédet istniejacych z uwzglednieniem Zrédet
zdeterminowanych

Rysunek 5 przedstawia sumaryczny efekt planowanych wytaczen z eksploatacji, moder-
nizacji jednostek wytwodrezych oraz zakonczenia wczesniej rozpoczetych inwestycji w elektro-
energetyce zawodowej i przemystowej. Z przedstawionych danych wynika, ze do 2030 r.
wylaczeniom podlega potowe dostgpnych mocy energetyki zawodowej i przemystowe;.

Planowane wycofania mocy nie maja pokrycia w zadecydowanych juz do realizacji in-
westycjach, co powoduje, ze poziom mocy osiagalnej wynikajacy z uwzglednienia aktualnych
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Rys. 5. Zmiany mocy zrddet istniejacych z uwzglednieniem zrodet zdeterminowanych [MW netto]

Fig. 5. Existing capacity after closures and major overhauls

planéw po roku 2012 zdecydowanie maleje, bardziej intensywnie po roku 2015, tj. po wejsciu
w zycie Dyrektywy IED.

Z ogdlnie dostgpnych informacji oraz deklaracji gtownych producentéw energii elek-
trycznej w Polsce mozna wnioskowaé, ze wielu z nich juz rozpoczeto procesy inwestycyjne
w budowg nowych blokow energetycznych. Niemniej jednak, realizacja wszystkich tych
planéw (oznaczataby zwigkszenie mocy elektrowni cieplnych o ponad 16 GW w latach 2015—
—2019) jest wysoce nierealna biorac pod uwagg zbyt wiele niewiadomych dla potencjalnych
inwestorow. Wynikaja one miedzy innymi z niestabilnych cen paliw na rynku miedzynaro-
dowym, trwajacego kryzysu swiatowych finanséw i zwiazanych z tym trudnosci w znalezieniu
zrodet finansowania nowych inwestycji, watpliwosci dotyczacych dhugookresowej polityki
ograniczenia emisji CO, (w tym przysztych kosztow uprawnien do emisji), watpliwosci co do
powodzenia, bedacych obecnie w fazie doswiadczalnej, duzych instalacji CCS itd.

Ze wzgledu na rozmiary niniejszej publikacji, prezentacj¢ wynikow obliczen ograni-
czono do dwoch, przyktadowych, scenariuszy:
<> scenariusz z mocami zdeterminowanymi, nie podlegajacymi optymalizacji, uwzgled-

niajacy tylko inwestycje o duzym prawdopodobienstwie realizacji, o tacznej mocy okoto

4000 MW netto (3500 MW — wegiel kamienny oraz 500 MW — gaz ziemny) oraz
<> scenariusz bez zadnych mocy zdeterminowanych, tzn. wszystkie nowe jednostki wytworcze

potrzebne do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w systemie od 2015 r. beda

okreslone w wyniku obliczen optymalizacyjnych, wyznaczajacych strukturg zrodet o naj-
mniejszych kosztach zdyskontowanych.
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4. Wyniki obliczen

4.1. Projekcje rozwoju mocy wytwérczych w KSE

Uzyskana na podstawie przedstawionych zatozen projekcje struktury paliwowej mocy
wytworczych, dla obu omawianych scenariuszy, prezentuje rysunek 6.
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Rys. 6. Prognoza struktury paliwowej mocy wytworczych w KSE scenariuszu ze zdeterminowanymi mocami (po lewej)
i bez zdeterminowanych mocy (po prawej) [MWnetto]

Fig. 6. Net generating capacity by fuel in the Polish Power System in two scenarios — with determined capacities (left)
and without determined capacities (right) [MW]

Przedstawiona powyzej struktura paliwowa mocy wytworczych wskazuje, ze w perspek-
tywie najblizszych 20 lat nalezy spodziewac¢ si¢ znaczacego spadku udziatu Zrodet weglowych
w krajowym bilansie mocy, przy wzroscie udziatu odnawialnych zrédet energii, zroédet gazo-
wych 1 jadrowych (cho¢ wegiel nadal odgrywal bedzie kluczowa rolg w pokryciu zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna).

Poréwnujac wyniki obu przedstawionych scenariuszy mozna zauwazy¢, ze scenariusz
bez zdeterminowanych mocy wytworczych, w ktorym model ma wigksza swobodg optyma-
lizacji doboru technologii, cechuje wyraznie wigksza skala rozwoju generacji opartej na
paliwach gazowych. W nieco inny sposob przedstawiono to na rysunku 7 prezentujacym
roznice w strukturze paliwowej instalowanych nowych mocy w obu scenariuszach.

W scenariuszu zaktadajacym budowg mocy zdeterminowanych, wycofywane w latach
20162020 zrédta zastgpowane sa glownie blokami weglowymi (okoto 3500 MW), hamujac
rozwoj nowych jednostek zasilanych gazem ziemnym.

W scenariuszu bez zdeterminowanych mocy skala nowych inwestycji w latach
2017-2019 jest wyraznie mniejsza. Nowe moce weglowe pojawiaja si¢ dopiero w latach
2023-2024. Budowane sa glownie zrodla gazowe — zaréwno jednostki kogeneracyjne jak
i turbiny gazowe zapewniajace pokrycie zapotrzebowania szczytowego — oraz elektrownie
wiatrowe.
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Rys. 7. Réznica w nowych mocach zainstalowanych pomigdzy scenariuszem ze zdeterminowanymi mocami
a scenariuszem bez mocy zdeterminowanych [MWnetto]

Fig. 7. Difference in new installed capacity between two scenarios — with and without determined new
capacities [MW]

Poréwnanie obu scenariuszy pozwala na sformutowanie kilku wnioskéw dotyczacych
potencjalnych kierunkéw rozwoju nowych zroédet wytworczych. Przede wszystkim, w wa-
runkach kontynuacji obecnie funkcjonujacego systemu wsparcia kogeneracji gazowej,
zrodta te moga by¢ konkurencyjne wobec zrodet weglowych (szczegodlnie przy wysokich cenach
uprawnien do emisji CO2), a kombinacja kogeneracyjnych zrdédet gazowych z pracujacymi
w szczytowych pasmach obciazenia turbinami gazowymi stanowi, przynajmniej czgsciowo,
alternatywe dla rozbudowy duzych mocy weglowych i utrzymywania wysokiego poziomu
rezerwy wirujacej. Kwestia zrodet szczytowych jest szczego6lnie istotna ze wzgledu na fakt, ze
oba scenariusze przewiduja znaczacy rozwoj elektrowni wiatrowych (moc osiagalna elektrowni
wiatrowych na ladzie i na morzu dochodzi do poziomu blisko 11 GW w 2030 r. co stanowi
w tym okresie okoto 25% udzial w bilansie mocy).

Nalezy podkresli¢, ze zarowno rozwdj gazowych zrodet kogeneracyjnych jak i od-
nawialnych zrodet energii mozliwy jest przy zalozeniu, ze kontynuowane bgda obecne
systemy wsparcia w postaci §$wiadectw pochodzenia za energig ,,z61ta” i ,,zielona”.

W obu scenariuszach w latach 2025-2030 w strukturze wytworczej pojawiaja si¢ bloki
elektrowni jadrowych o tacznej mocy 4500 MW. Stanowia one konkurencyjna kosztowo
alternatywe dla elektrowni konwencjonalnych, ktore musza kupowac¢ znaczne ilo$ci upraw-
nien do emisji CO,, jak rowniez dla elektrowni wyposazonych w instalacje wychwytu i ma-
gazynowania CO,.
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Podsumowanie

W pracy zaprezentowano podejscie do problemu scenariuszowego prognozowania i opty-
malizacji przyszlej bazy wytworczej przy wykorzystaniu zaimplementowanego w Srodowisku
MESSAGE modelu krajowego systemu elektroenergetycznego. Narzgdzie to pozwala w ela-
styczny sposob ksztattowaé zaro6wno elementy modelu reprezentujace technologie wytwa-
rzania i przesytu energii (energii elektrycznej, ciepla, paliw) jak i §rodowisko w jakim te
elementy funkcjonuja — z jednej strony specyfike zapotrzebowania z uwzglednieniem jego
dobowej i sezonowej zmiennosci jak i r6znego rodzaju ograniczenia, z drugiej za$ dziatanie
instrumentow legislacyjnych implementujacych polityke energetyczna i Srodowiskowa. Wszy-
stkie te elementy maja wptyw na proces doboru optymalnego zestawu technologii.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen wskazuja, ze obecne, deklarowane
plany inwestycyjne odno$nie jednostek weglowych sa przeszacowane, biorac pod uwagg,
prawdopodobne znacznie bardziej restrykcyjne, wymogi odno$nie redukeji emisji CO, po
roku 2030, jak réwniez niepewnosci zwiazane z komercjalizacja oraz spoleczng akceptacja
duzych technologii CCS. Istotna dekarbonizacj¢ sektora elektroenergetycznego w Polsce
bedzie bardzo trudno osiagnaé bez wprowadzenia energii jadrowej. Ponadto, w przysziej
strukturze mocy wytworczych znaczaco wzrosnie rola zréodet gazowych. Z obliczen opty-
malizacyjnych wynika, ze przy odpowiednich relacjach cen gazu i cen uprawnien do emisji
CO; (oraz $wiadectw pochodzenia za energi¢ z wysokosprawnej kogeneracji) zrodta gazowe
sa konkurencyjne wobec zrodet weglowych. Na rzecz tego typu zrodet przemawia rowniez
nizsze ryzyko inwestycyjne (nizsze jednostkowe naktady inwestycyjne oraz krotszy czasu
budowy niz jednostek weglowych), a co za tym idzie, wigksza tatwo$¢ pozyskania kapitatu.
Biorac pod uwage, ze w Polsce procesy inwestycyjne (szczegdlnie w przypadku duzych
inwestycji) czgsto ulegaja znaczacym opodznieniom, potencjalny czas budowy nowych
zrdédet moze okazaé si¢ istotnym czynnikiem decydujacym o wyborze technologii gazo-
wych. W praktyce moze si¢ bowiem okazaé, ze ukonczenie w terminie budowy i urucho-
mienie duzych blokéw wegglowych planowanych obecnie na lata 2016-2018 nie bgdzie
mozliwe.
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Application of the MESSAGE Model for Long-term Generation
Capacity Development Scenarios in Poland

Abstract

Poland is faced with undertaking a tremendous program of investment in new generating capacity,
diversification and decarbonising of its electric power sector. The ageing of power plants and ever
sharpening environmental constraints impose the closure of the old plants while the demand for
electric capacity and energy rises steadily. Consequently, in the absence of a credible long-term
Poland’s goals and strategy for CO, emissions reduction post 2020 (Poland vetoed the EU Com-
mission’s Climate Roadmap in June 2011), large fluctuating of fuel prices in the international market,
uncertainties concerning the successful commercialisation of the large-scale CCS plants, presently in
the demonstration phase etc., Polish energy sector faces real risks of investments shortfalls and
misallocated capital, This paper describes the energy model MESSAGE for the Polish power system,
which through the evaluation of alternative scenarios/strategies for the long-term generation system
development in terms of system costs, security of supply and environmental compatibility, can make
the undertaking of investment decisions easier. As an example, the comparison of two scenarios of
Polish generation system development till 2030 is shown. The first scenario assumes that certain
amount of new investments till 2020 are determined plants not being subject to optimization process,
while in the alternative scenario all new units needed to cover the demand are determined by the model
as a part of the optimal generation mix.

KEY WORDS: model MESSAGE, Power System, Generation Capacity, Long-Term Power System
Development Scenarios



